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Forfarande och anordning for \g hrationsrf ampning av mekaniska strukturer 

TEKNISKT OMRADE 

5 Foreliggande uppfinning avser ett forfarande for att medelst ett styrorgan styra en 
dampningskraft hos ett vibrations dampande organ avsett att anordnas vid en metal- 
lisk mekanisk struktur och att damp a aterkopplade vibrationer i denna, inkluderande 

- avkanna den mekaniska strukturens svangningsrorelse medelst sensororgan associ- 
erat med namnda styrorgan, 

10 - identifiera svangningsrorelsens frekvens, amplitud och faslage medelst styrorganet 

- medelst styrorganet paverka namnda vibrations dampande organ, si att den avger 
en mekanisk dampningskraft med vasentligen samma frekvens som den mekaniska 
strukturens svangningsrorelse. 



1 5 Den hanfor sig aven till en dylik vibrations dampare och en dylik mekanisk struktur. 



BAKGRUND 



Dampning av svangningar i verktyg for spanavskiljande bearbetning har tidigare 
20 skett genom rent mekanisk dampning, varvid skaftet utformas med en halighet i vil- 
ken appliceras en motsvangande massa av exempelvis tung metal 1. Massans tyngd 
och placering avstams harvid for att astadkomma dampning av svangningar inom ett 
visst frekvensomrade. Haligheten fylls darefler med en viskos vatska, t ex olja, och 
pluggas. Emellertid fungerar denna teknik hjalpligt endast i de fall da skaftets over- 
25 hang fran en fastanordning ar ca 4- 1 0 ggr langre an dess diameter. Forutom denna 
begransning uppvisar den rent mekaniska dampningen en uppenbar nackdel satillvi- 
da att det frekvensornrade inom vilket dampningen verkar ar mycket begransat En 
ytterligare olagenhet utgors av den hallfasthetsmassiga forsvagning som den i skaf- 
tet utformade haligheten medfor. 

30 
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Inom helt andra teknikomriden har p&borjats en utveckling av effektivare, adaptiva 
dampningstekniker raed utnyttjande av bl. a. piezoelement. Ett piezoelement bestir 
av ett material, oftast av keramisk typ, vilket vid kompression eller tojning i en viss 
riktning - polarisationsriktningen - genererar ett elektriskt fait i denna riktning. Pie- 
5 zoelementet har vanligtvis formen av en rektangular platta med en polarisa- 
tionsrikming som ar parallell med plattans storaxel. Genom att ansluta pi- 
ezoelementet till en elektrisk krets, innefattande en kontrollmodul, och komprimera 
eller toja piezoelementet i polarisationsriktningen kommer en elektrisk strom att 
alstras och flyta i kretsen, varvid i kontrollmodul en ingiende elektriskt resistiva 

1 0 komponenter utvecklar varme enligt kand fysik. Harvid omvandlas vibrationsenergi 
till termisk energi, varigenom en passivt dampande, men ej utslackande effekt pa 
vibrationerna erhills. Genom att utforma kontrollmodulen med en lamplig kombi- 
nation av resistiva och reaktiva komponenter, s.k. shunt, kan till yttermera visso ut- 
valda frekvenser fas att dam pas sarskilt effektivt Sadana frekvenser ar med fordel 

15 de s.k. egenfrekvenserna for det utsatta foremalets egenmoder, vilka ar de som fo- 
retradesvis exciteras. 

Omvant kan ett piezoelement komprimeras eller tojas genom att en elektrisk span- 
ning laggs over piezoelementet, varvid detta kan nyttjas sisom ett styr- eller mano- 

20 verdon (aktuator). Detta kan darvid utnyttjas for aktiv vibrationsbekampning genom 
att polariteten hos den palagda elektriska spanningen valjs pi ett sadant satt att ma- 
noverdonets mekaniska spanning verkar i motsatt riktning, sisom en yttre, mekanisk 
spaiining, varvid uppkomst av vibrationer undertrycks genom att annan rorelse- 
energi, exempelvis rotationsenergi, fbrhindras att omvandlas till vibrationsenergi. 

25 Synkroniseringen av den palagda elektriska spanningen med avseende pa den yttre 
mekaniska spanning vars effekt skall motverkas, sker darvid genom att en feedback- 
signal frin en deformationskanslig sensor tillfors ett kontrollmedel i form av en lo- 
gisk styrkrets, t ex en programmerbar mikroprocessor, vari signalen bearbetas for att 
styra den over manoverdonet palagda elektriska spanningen. Styrnmgsfunktionen, 

30 dvs forhallandet mellan ingiende signal frin sensorn och utgiende spanning, kan 
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darvid goras mycket komplex. Exempelvis ar ett sjalvlarande system for anpassning 
till varierande forhallanden tankbart Sensorn lean utgoras av ett separat, deforma- 
tionskansligt don, t ex ett andra piezoelement, eller vara gemensam med manover- 
donet. 

5 

Exempel pi realiserade tillampningar och aktuella utvecklingsomraden for utnytt- 
jande av piezoelement i vibrationsdampande syfte, beskrivs i Mechanical Enginee- 
ring, Nov 1995, s 76-8 1 . Salunda har skidor for alpin akning (K2 Four ski, K2 
Corp., USA) utrustats med piezoelement i syfte att undertrycka odnskade vibratio- 

1 0 ner, vilka minskar kontakten mot underlaget och darmed reducerar ikarens mqj lig- 
het till stabil och kontrollerad akning. Vidare omnamns applikationer som okad 
vingstabilitet hos flygplan, forbattrad komfort i motorfordon, undern^ckning av vib- 
rationer i helikoptrars rotorblad och -axel, vibrati onskontroll av bearbetningsplatt- 
formar for flexibel tillverkning, och okad traffprecision hos militara vapen. I fakta- 

1 5 blad fran Active Control eXperts (ACX) Inc., USA (tillverkare av piezoelement) 
omnamns aven vibrationskontroll av "snowboards". 

Ett forfarande av det mledningsvis beskrivna slaget, liksom en dylik vibrationsdam- 
pare, resp en dylik mekanisk struktur ar kand genom SE-A-9900441-8. 

20 

Denna typ av vibrationsdampare ar ej lampade for kraftinducerade vibrati oner, utan 
endast for regenerativa, dvs iterkopplade vibrationer, vilka t.ex. uppkommer i ett 
verktyg vid mekanisk bearbetning di en liten storning ger en mekanisk aterkoppling 
i verktyget En sadan mekanisk aterkoppling kan orsaka en tilltagande svangnings- 
25 rorelse och darmed en ej onskad ojamn yta hos det bearbetade amnet och forkortad 
verktygslivslangd. 

I SE-A-9900441-8 anges ej explicit hur dampningskraften skall anlaggas pi den 
mekaniska strukturen. Det hittills kanda sattet att slacka ut en svangningsrorelse har 
30 dock varit att ge en motkraft i fas med svangningsrorelsen. Detta forfaringssatt fun- 



gerar bra si lange det handlar om liga frekvenser. Vid hogre frekvenser, dvs fran ca 
500 Hz, ar det svirt att applicera en motkraft utan fasfel. Om fasfel uppstar, riskerar 
man att svangningsrorelsen och dampningskraften hamnar i obalans och darmed 
delvis forstarker varandra, vilket i sin tur kan leda till att svangningsrorelsen ej 
slacks ut i onskad grad. En forutsattning for att en s&dan vibrationsdampning skall 
fungera ar s&ledes att den motriktade kraften med stor noggrannhet ar i fas med 
svangningsrorelsen. 

Andra piezoelektriska dampare finns beskrivna i SE-A-9803605-6, 
SE-A-9803606-4, SE-A-9803607-2, US-A-4 849 668, DE-A-199 25 193, 
EP-A-0 196 502, US-A-5 485 053 och JP-A-63 180401. 

Vid spanavskiljande bearbetning, sasom svarvning eller borrning, uppstar ej sallan 
problem med vibrationer, sarskilt i de fall vid vilka skaflets eller verktygets langd 
utanfor fetanordningen - sa kallat overhang - ar itminstone 3 ggr storre an dess di- 
ameter. En typ av vibration ar bqjsvangning, varvid skaftet buktas firam och tillbaka 
och underkastas bojdeformationer. Detta fenomen utgor ett vanligt problem exem- 
pelvis vid svarvning, speciellt invandig svarvning, dar skaftet i form av en svarvbom 
m£ste vara lingt for att ni firam till omridet i arbetsstycket som skall bearbetas, 
samtidigt som bommens diameter ar begransad av dimensionen hos det hil i vilket 
bearbetning sker. Vid sidana borrnings-, svarvnings- och frasningsoperationer, dar 
avstindet till arbetsstycket ar stort anvands forlangare, vilket ofta orsakar bojsvang- 
ningar som leder icke blott till forsamrad m&ttnoggrannhet och ojamnheter i arbets- 
stycket, ntan aven till minskad livslangd hos verktyget och dennas skar eller bear- 
betningselement. 

SAMMANFATTNING AV UPPFENNINGEN 

Andamalet med foreliggande uppfinning ar fbrbattra styrningen av ett vibrations- 
dampande organet for mekaniska strukturer med regenerativ svangningsrorelse. 




Detta har uppnitts genom ett forfarande resp en vibrationsdampare enligt det inled- 
ningsvis beskrivna slaget, varvid styrorganet ar inrattat att generera en dampnings- 
kraft. Detta innebar att dampningskraften motriktad den mekaniska strukturens has- 
tighet ger strukturen en deformation motriktad strukturens rorelsehastighet. 

Harigenom erhalls en dampning av den regenerativa rorelsen utan att riskera att 
svangningama hamnar i obalans och darmed matar in mer energi i svangningsrorel- 
sen, utan storre krav pa noggrannhet, vad betraffar fasfSrslgutningen hos den pa- 
lagda dampningskraften, dvs dampningskraften ska konstant halla emot hastigheten 
och for ernaende av maximal dampeffekt anlaggs en maximal dampkraft hela tiden. 
Det ar dock av mindre vikt med maximal kraft vid svangningsrorelsens andpunkter, 
eftersom hastigheten dar ar lag. Det ar saledes viktigt att dampefFekten ar hogre an 
tillskottet fran skarprocessen sa att den regenerativa svangningen dampas ut och ett 
lugnt skarforlopp erhalles medelst den mekaniska strukturen, t.ex. ett svarvskaft el- 
ler en svarvbom. 

Foretradesvis ar styrorganet inrattat att palagga dampningskraften fasforskjuten 60°- 
120° altemativt 240°- 300° relativt svangningsrorelsen. Lampligtvis ar styrorganet 
inrattat att palagga dampnmgskraften fasforskjuten 70°- 1 10° altemativt 250°- 290° 
relativt svarigningsrorelsen. Foretradesvis ar styrorganet inrattat att palagga damp- 
ningskraften fasforskjuten 80°- 100° altemativt 260° - 280° relativt svangningsrorel- 
sen. Harigenom erhalls en snabbare utslackning av svangningsrorelsen. Bast resultat 
uppnis di styrorganet ar inrattat att palagga d^pningskraften fasforskjuten 90° al- 
temativt 270° relativt svangmngsrorelsen. 

Foretradesvis ar styrorganet inrattat att paverka namnda vibrationsdampande organ 
si att den avger en kraft, som ar motriktad namnda svangningsrorelses hastighet. En 
medriktad kraft skall ges di den pilagges fasforskjuten mellan 60° och 120° relativt 
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svangningsrorelsen, medan en motriktad kraft skall palaggas fasforskjuten mellan 
240° och 300° relativt svangningsrorelsen. 

Foretradesvis ar styrorganet inrattat att ge en dampningskraft i omradet 50 - 
5 1 500 Hz. 

Larnpligtvis innefattas i det vibrationsdampande organet itminstone ett piezoelekt- 
riskt element. Alternativt kan det vibrationsdampande organet vara en hydraulisk 
eller pneumatisk cylinder eller ett elektromagnetiskt organ. 

10 

Foretradesvis innefattar namnda mekanisk struktur ett verktyg for spanavskiljande 
beait>etning. 

FIGURSAMMANDRAG 

15 

I det foljande kommer uppfinningen att beskrivas narrnare med referens till bifogade 
ritningar, i vilka 

Figur 1 ar en schematisk sidovy av en langsmal kropp i form av ett verktygsskaft 
20 under bojdeformation vid svangning (1 :a resonansfrekvens), 

Figur 2 ar en graf visande bqjmomentet i kroppen, 

Figur 3 en sidovy av ett skuret andparti av kroppen i anslutning till en mfastnings- 
25 ande i och for illustration av den mot tdjning proportionella spanningen i kroppen 
under bdj deformation, 



Figur 4 ar en genomsynlig perspektiwy av ett verktygsskaft, 



Figur 5 ar en perspektiwy av en med cirkulart tvarsnitt utformad bomforlangare for 
frasverktyg, 

Figur 6-8 ar perspektiwy er av verktygsskaft med kvadratiska tvarsnitt och i olika 
altemativa utforanden, 

Figur 9 ar en perspektiwy av ett i en barare monterat verktyg for aktiv vibrations- 
dampning, 

Figur 1 0 ar en analog perspektiwy av ett alternativt utforande for passiv vibrations- 
dampning, 

Figur 1 1 visar schematiskt utslackning av en svangningsrorelse medelst en motkraft 
i fas med svangningen, 

Figur 12-13 visar schematiskt utslackning av en svangningsrorelse i enlighet med 
uppfinningen. 

DETALJERAD BESKPJVNING 

I figur 1 illustreras en langsmal kropp i form av en bom eller ett skaft 1 till ett verk- 
tyg, som ar avsett att fastMlla ett eller flera skar vid svarvning eller frasning. Krop- 
pen 1 har en infastningsande 2 och en fri, yttre ande 3. Kroppen uppvisar en utvan- 
dig yta 4, som kan utgoras av en mantelyta darest kroppen ar cylindrisk. Den kan 
aven inbegripa flera plana ytor darest kroppen har polygonal, tex. kvadratisk tvar- 
snittsform. Kroppen 1 kan uppvisa godtycklig tvarsnittsform, dock vanligast circu- 
lar eller kvadratisk. I fig 1 betecknar 5 en del i vilken kroppen 1 ar infast, varvid 
kroppen stracker sig konsolartat fran mfastningsdelen. I fig 1 visas kroppen 1 i ett 
tillstand da den deformerats i en forsta bojegenmod. 
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Vidare visas i figur 2 en graf som illustrerar hurusom bojmomentet M b i detta fall 
varierar langs kroppen. Sasom framgar av grafen uppstar ett storsta boj moment, och 
sMunda en storsta tojning, vid eller nara infastningsanden 2. Detsamma galler for 
alia lagre moder, vilka normalt ar energimassigt dominerande vid bojsvangningar 
5 hos verktyg for spanavskiljande bearbetning. 

I figur 3 visas ett parti av den i fig 1 genom bojning deformerade kroppen 1 i omra- 
det av mfastningsanden. Harvid illustreras hurusom tojningen vid bojdeformation 
varierar i kroppens tvamktning (tojningen ar starkt overdriven av illustrativa skal). 
Sasom framgar av figuren erhalls de storsta tqjningarna vid kroppens mantelyta eller 
10 ytteryta4. 

I figur 4 visas schematiskt en grundlaggande utformning av en bom eller ett skaft 1, 
vid vilket tvenne plattformade, rektangulara piezoelement 8 ar anfasta p& motstaen- 
de, langsgaende plana ytor 4 hos det med kvadratiskt tvarsnitt utformade skaftet. Pi- 

1 5 ezoelementen 8 ar placerade i omridet nara skaftets infastningsande 2. Vid sin yttre 
ande 3 uppvisar skaftet ett beaibetningselement i form av ett skar 9. Piezoelementen 
8 ar salunda positionerade i ett omride dar den storsta tojningen intraffar vid bojde- 
formation. Ehuru denna placering foredras, ar aven andra placeringar tankbara. Vi- 
dare ar piezoelementen 8 orienterade med sina storytor huvudsakligen parallella 

20 med bomens eller skaftets 1 plana ytor 4 och med storaxlarna huvudsakligen paral- 
lella med skaftets eller bomens 1 langdutstrackning, varvid piezoelementen 8 vid 
bojsvangning kommer art deformeras under bibehillande av rektangular form. 

I figur 5 visas ett utforande vid vilket kroppen 1 utgors av en for frasverktyg avsedd 
25 bomforlangare med ett cirkulart tvarsnitt I detta fall ar ett skarande bearbetnings- 
element 9 i form av en egg utformat i anslutning till en spinficka 10 vid bom- 
forlangarens fxia ande 3 . Ett piezoelement 8 ar fast pi bomfbrlangarens mantelyta 4 
i ett omrade nara infastningsanden 2. Piezoelementets storaxel ar parallell med bom- 
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forlangarens langdutstrackning. Med derma orientering verkar foljaktligen aven har 
piezoelementet 9 effektivast for dampning av bojsvangning. 

For samtidig dampning av bqj- och torsionssvangningar ar verktygsskaftet med for- 
5 del utformat med flera piezoelement av vilka vissa ar orienterade med sina lingsidor 
huvudsakligen parallellt med skaftets langdutstrackning, medan andra ar orienterade 
i ca 45° vinkel. Alternativt uppvisar ett eller flera piezoelement andra, mellan dessa 
orienteringar liggande orienteringar. 

10 Piezoelement ar vanligtvis skora, sarskilt sadana av keramisk typ. I kravande miljo- 
er bor de darfor ha nigon form av skydd for art uppna nojaktig livslangd. 

I figur 6-8 visas verktygsskaft med kvadratiska tvarsnitt, varvid piezoelement 8 ar 
fasta och skyddade pa alternativa satt. I samtliga fall ar piezoelementen placerade i 
15 omride nara mfastningsdelen 5 (denna kan utgdras av en konventionell spannenhet i 
vilken verktyget ar lostagbart monterat). 

I Figur 6 ar piezoelementet 8 monterat i en torsarikning 1 1 och med fordel tackt av 
ett skyddsskikt, exempelvis av epoxytyp. 

20 

I Figur 7 tankes piezoelementet vara monterat i forsankoingen 1 1 och tackt av ett 
styvtlock 12. 

I Figur 8 ar piezoelementet 8 monterat, t.ex. fastlimmat, utanpa skaftet. Dessa alter- 
25 nativ skall endast ses som exempel av vilka de i fig 6 och 7 visade foredras. Det 

skall forstas att samma typ av skydd for piezoelementen ar oberoende av verktygs- 
skaftets tvarsnittsform. 

Piezoelementen samverkar med medel for elektrisk kontroll eller styrning av de- 
30 samma. I figur 9 och 10 visas exempel pa hur verktyget 1 utformats med dylika 
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kontrollmedel. I dessa fall Mr verktyget monterat i en barare 13. I figur 10 visas ett 
kontrollmedel for dampning i form av en i narheten av infastningsanden 2 utformad 
kontrollmodul 14 och en elektrisk anslutning 15, via vilken ett eller flera piezo- 
element 8 ar kopplade till kontrollmodulen 14 for separat eller gemensam kontroll 
5 av respektive piezoelement. Denna modul 14 innefattar atminstone elektriskt resisti- 
va komponenter. Foretradesvis innefattar kontrollmodulen 14 aven en eller flera 
shuntar, varvid utvalda frekvenser kan dampas sarskilt effektivt. 

Figur 9 illustrerar ett kontrollmedel for aktiv dampning i form av en fristaende lo- 
10 gisk styrkrets 1 6, t ex en programmerbar mikroprocessor, for separat eller gemen- 
sam styrning av (via den schematiskt visade elektriska arislutningen 15) over piezo- 
elementen 8 palagda spanning ar. I praktiken kan anslutningen 15 i detta fall inne- 
fatta slapskor eller liknande. 

15 Aven om piezoelementen 8 i det i figur 10 exemplifierade utforandet for aktiv 

dampning samtidigt verkar som bide manoverdon och sensorer, Mr det tankbart art 
realisera dessa bida funktioner genom separata manoverdon och sensorer, varvid 
sensorerna ej behover utgoras av piezoelement. Ehuru exemplifierade placeringen 
av kontrollmodulen 14 respektive den logiska styrkretsen 16 foredras, Mr aven andra 

20 placeringar tankbara. Exempelvis ar det tankbart art i likhet med den logiska styr- 
kretsen 16 utforma kontrollmodulen 14 fristaende fran verktyget. Fordelen med art 
placera kontrollmodulen 14 i narheten av infastningsanden ar art modulen blir enkel 
att ansluta till piezoelementen, medan densamma vid fristaende placering blir lattare 
art skydda mot skadlig mekanisk paverkan. 

25 

Genom anvandande av piezoelement som vibrations dampare skapas ett robust 
verktyg for spanavskiljande bearbetning med mojlighet till aktiv dampning av boj- 
svangningar over ett brett frekvensomrade . Dessutom skapas ett verktyg som dels 
uppvisar langre livslangd for saval verktyget i sig som dess skar- eller bearbetnings- 
30 element, dels astadkommer okad kvalitet hos ytan pa det bearbetade arbetsstycket. 
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Harjamte ernas forbattrad arbetsmiljo genom reduktion av hogfrekvent buller jam- 
fort med tidigare kanda verktyg. 

Figur 1 1 visar schematiskt hur utslackning av en icke onskad svangningsrorelse i en 
mekanisk struktur gar till generellt En kraft 20 motriktad och i fas med svangnings- 
rorelsen 22 slacker snabbt ut denna. Detta kraver dock mycket stor noggrannhet vad 
betraffar fasriktighet. Om fasfel uppstar kommer den motriktade kraften delvis att 
bli medriktad rorelsen, vilket kan leda till att svangningsrorelsen ej slacks ut i ons- 
kad grad. 

Figur 12 visar schematiskt utslackning av en mekanisk strukturs svangningsrorelse i 
enlighet med uppfinningen. 

Sensorn avkanner svangningsrorelsen. Signalen overfors till styrorganet, som bear- 
betar signalen och bestammer svangningsrorelsens faslage genom att definiera posi- 
tiv resp negativ nollgenomgang. Styrorganet beraknar aven svangningens amplitud 
och frekvens. 

Styrorganet skickar darefter ut en styrsignal till vibrations damparen (aktuatorn), 
som genererar en kraft motriktad den mekaniska strukturens hastighet. Faslaget ar 
fbrskjutet en kvarts, alternativt tre kvarts vaglangd relativt svangningsrorelsen. 

I figur 13 visas hur en minskande motkraft laggs pa vid minskande svangningsamp- 
litud for undvikande av ny generation av vibrationer, och ar darmed lattare att regle- 
ra. 
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KRAV 



1 . Forfarande for att medelst ett styrorgan styra en dampningskraft hos ett vibra- 
tions dampande organ avsett att anordnas vid en metallisk mekanisk struktur och att 

5 dampa iterkopplade vibrationer i denna, inkluderande 

- avkanna den mekaniska strukturens svangningsrorelse medelst sensororgan associ- 
erat med namnda styrorgan, 

- identifiera svangningsrorelsens fas medelst styrorganet 

- medelst styrorganet piverka namnda vibrationsdampande organ, si att den avger 
10 en mekanisk dampningskraft med vasentligen samma frekvens som den mekaniska 

strukturens svangningsrorelse, kannetecknat av att styrorganet ar inrattat att gene- 
rera en dampningskraft motriktad den mekaniska strukturens hastighet. 

2. Forfarande enligt kravet 1, varvid styrorganet ar inrattat att pilagga dampnings- 
15 kraften fasfbrskjuten 60°-120° alternativt 240°- 300° relativt svangningsrorelsen. 

3. Forfarande enligt kravet 1 , varvid styrorganet ar inrattat att pilagga dampnings- 
kraften fasfbrskjuten 70°- 110° alternativt 250°- 290° relativt svangningsrorelsen. 

20 4. Forfarande enligt kravet 1 , varvid styrorganet ar inrattat att pilagga dampnings- 
kraften fasforskjuten 80°- 100° alternativt 260° - 280° relativt svangningsrorelsen. 

5. Forfarande enligt kravet 1, varvid styrorganet ar inrattat att pilagga dampnings- 
kraften fasfbrskjuten 90° alternativt 270° relativt svangningsrorelsen. 

25 

6. Forfarande enligt nigot av kraven 1-5, varvid styrorganet ar inrattat att piverka 
namnda vibrationsdampande organ si att den avger en kraft, som ar motriktad 
namnda svangningsrorelses hastighet. 
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7. Forfarande enligt nagot av foreg&ende krav, varvid styrorganet ar inrattat att ge en 
dampningskraft i omridet 50—1 500 Hz 

8. Forfarande enligt nigot av foregtende krav, inkluderande att i det vibrationsdam- 
5 pande organet innefattas dtminstone ett piezoelektriskt element. 

9. Forfarande enligt nagot av kraven 1-7, inkluderande att i det vibrations dampande 
organet innefattas §tminstone en hydraulisk eller pneumatisk cylinder. 

10 10. Forfarande enligt nigot av kraven 1-7, inkluderande att i det vibrations dampan- 
de organet innefattas itminstone ett elektromagnetsikt organ. 

1 1. Vibrationsdampare innefattande ett vibrations dampande organ avsett att anord- 
nas vid en metallisk mekanisk struktur, ett styrorgan associerat med namnda vibra- 

15 tionsdampande organ for att styra en dampningskraft hos namnda vibrationsdam- 
pande organ, och ett med styrorganet associerat sensororgan anordnat att avkanna 
den mekaniska strukturens svangning, varvid styrorganet ar inrattat att identifiera 
svangningens amplitud, frekvens och faslage och att piverka namnda vibrations- 
dampande organ, si att den avger en mekanisk dampningssvangning med vasentli- 

20 gen samma frekvens som den mekaniska strukturens svangning kannetecknat av 
att styrorganet ar inrattat att generera en dampningskraft motriktad den mekaniska 
strukturens hastighet 

1 2. Vibrationsdampare enligt kravet 1 1 , varvid styrorganet ar inrattat att palagga 

25 dampningskraften fasforskjuten 60°-120° alternativt 240°- 300° relativt svangnings- 
rorelsen. 

13. Vibrationsdampare enligt kravet 1 1, varvid styrorganet ar inrattat att palagga 
dampningskraften fasforskjuten 70°- 1 10° alternativt 250°- 290° relativt svangnings- 

30 rdrelsen. 




14. Vibrations dampare enligt kravet 1 1 , varvid styrorganet ar inrattat att paJagga 
dampningskraften fasforskjuten 80°- 100° altemativt 260° - 280° relativt svang- 
ningsrorelsen. 

1 5. Vibrationsdampare enligt kravet 1 1, varvid styrorganet ar inrattat att pilagga 
dampningskraften fasforskjuten 90° altemativt 270° relativt svangningsrorelsen. 

16. Vibrationsdampare enligt nigot av kraven 11-15, varvid styrorganet ar inrattat 
att paverka namnda vibrationsdampande organ sa att den avger en kraft, som ar mot- 
riktad namnda svangningsrorelses hastighet. 

1 7. Vibrationsdampare enligt nagot av kraven 11-16, varvid styrorganet ar inrattat 
att ge en dampningskraft i omradet 50-1 500 Hz 

1 8. Vibrationsdampare enligt nagot av kraven 11-17, varvid det vibrationsdampan- 
de organet innefattar itminstone ett piezoelektriskt element. 

1 9. Vibrationsdampare enligt nagot av kraven 11-17, varvid det vibrationsdampande 
organet innefattar itminstone en hydraulisk eller pneumatisk cylinder. 

20. Vibrationsdampare enligt nagot av kraven 11-17, varvid det vibrationsdampande 
organet innefattar itminstone ett elektromagnetsikt organ. 

2 1 . Mekanisk struktur av metall innefattande en vibrationsdampare enligt nigot av 
kraven 1 1 - 20. 

22. Mekanisk struktur enligt krav 21, innefattande ett verktyg for spinavskiljande 
bearbetning. 
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SAMMANDRAG 

Ett forfarande for att medelst ett styrorgan styra en dampningskraft hos ett vibra- 
tionsdampande organ avsett att anordnas vid en metallisk mekanisk struktur och att 
5 dampa aterkopplade vibrationer i denna, inkluderar att avkanna den mekaniska 

strukturens svangningsrorelse medelst sensororgan associerat med namnda styror- 
gan, identifiera svangningsrorelsens fas medelst styrorganet medelst styrorganet pa- 
verka namnda vibrationsdampande organ, si att den avger en mekanisk dampnings- 
kraft med vasentligen samma frekvens som den mekaniska strukturens svangnings- 
10 rorelse. I enlighet med uppfinningen ar styrorganet inrattat att generera en damp- 
ningskraft motriktad den mekaniska strukturens hastighet. 



(Figur 13) 
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